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1. はじめに 
現在の道路が有している安全，円滑，快適に走行させ
るための機能は主に車両を対象としており，これら機能
を満足させるための道路設計が行われている．一方， 
2007 年度から開催されている東京マラソンで応募者数
が年々増加するなど，ランニングへの関心が高まってい
る．その競技人口の大半がアスファルト舗装上を走行し
ていることから，人間にとっての安全な舗装路面が求め
られている．また，近年のマラソン競技のハイスピード
化においては，高速で走行可能な舗装も要求の一つと考
えられる．このような背景から，ジョギングを楽しむ人々
が安全に，そしてアスリートが高速で走行できる道路舗
装が求められている．しかし，中長距離競技は，既存の
道路を使用せざるを得ないのが現状である．そこでラン
ナー側の視点に立った舗装についての検討を試みた．  
本研究では，まずランナーが実際に舗装による違いを
感じているのかを調査し，既往の試験方法による評価が
可能であるかの検討を行った．次に，直接人間が感じる
舗装の違いを評価するために足圧分布試験と衝撃加速度
試験の検討を行った． 
 
2. アンケート調査 
ランナーが走っているときに舗装の違いを感じている
か，アンケート調査を行った．調査は，皇居ジョガ (ー38
人)と大学の駅伝部(30 人)を対象に，走っているときに舗
装による違いをどのように感じているかを記入してもら
い行った．対象とした舗装は，アスファルト舗装，陸上
競技場に用いられるウレタン舗装，ブロック舗装，土系
舗装，ウッドチップ舗装である．アンケート調査の結果，
競技レベルの高いランナーは走行時に舗装種類の違いを
感じており，走りやすいと感じる舗装は密粒度アスファ
ルト舗装，排水性舗装，ウレタン舗装であった．また，
走りにくいと感じる舗装はコンクリート舗装，ブロック
舗装であった．表-1に感じるそれぞれの理由を示す． 
表-1 走りやすい・走りにくいと感じる要因 
走りやすいと感じる理由 走りにくいと感じる理由 
 蹴りやすい 
 路面の凹凸感がない 
 足元が安定する 
 走りがぶれない 
 足裏への負担が少ない 
 路面が硬い 
 接地が安定しない 
 足首に負担がかかる 
 路面が滑りやすい 
3. 既往の評価方法及び結果 
アンケート調査よりランナーが走りやすいと感じる
舗装はアスファルト舗装であり，走りやすいと感じる理
由に路面の硬さに関する意見が多かったことから，土木
試験所にて以下に示す 2 つの試験を①排水性 5mm，②密
粒度(以下，密粒)，③排水性 13mm，④多孔質弾性(ゴム
チップ)舗装(以下多孔質)を対象に調査を行った．試験条
件は天候：快晴(平均気温 13℃)，路面状態：良好(平均路
面温度 12℃)，計測場所：図-1 に示す土木研究所舗装路
面騒音研究施設にて行った． 
3.1 GB・SB試験 
ゴルフボール，スチールボールを 1mの高さから自由
落下させた時のもとの高さに対する反発高さの割合によ
って，舗装の衝撃吸収性や反発弾性の評価を行う．試験
結果を図-2に示す．GB係数に関して排水性と密粒で反
発弾性が大きいことが分かる．また，SB係数に関しては
多孔質弾性で反発弾性が大きいことが分かる． 
3.2 小型FWD試験 
載荷板上に重錐を自由落下させることで舗装に衝撃
荷重を加え，生じた変位量を荷重中心と荷重中心から半
径方向の位置で測定する．これにより弾性係数を推定す
ることが可能である．試験結果を図-3に示す． 
 
図-1 舗装路面騒音研究施設・ランニングコース 
図-2 GB・SB試験結果からの係数比較 
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図-3 小型FWD試験結果 
図-3 より多孔質は他の舗装に比べ弾性係数が小さい．
小型FWD 試験では舗装による違いは示されたが，競技
レベルの高いランナーが感じる舗装の差は現れなかった． 
 
4. ランナーに着目した評価方法 
既往の評価方法でも舗装による差は見られるものの，
中長距離走に適した舗装を評価する上での工学的な差は
明確にできない．スポーツ科学の分野で考えられる快適
に走るための条件として①呼吸が安定している状態で速
く走れる．②疲労を感じない③痛み(障害)を感じない．
といったことが挙げられる．①に関しては推進力(キック
力)が大きいほど速く走れるとされており，②，③に関し
ては衝撃が小さい走り方をすることが良いとされている．
そこで，ランナーの衝撃に着目した評価方法として足裏
に発生する圧力の測定を行う足圧分布試験と足首に発生
する加速度の測定を行う衝撃加速度試験を行った．表-2
に求められる舗装性能と構築する性能評価手法を示す． 
表-2 求められる舗装性能と新たな性能評価手法 
目的 舗装に求められる性能 新たな性能評価方法 
安全性 足への衝撃が少ない 着地時の足首に 発生する加速度 
競技成績
向上性 
適度に硬い 
(推進力を得やすい) 
蹴出し時の足首に 
発生する加速度 
 
4.1 試験概要 
4.1.1 足圧分布試験 
測定は足圧分布測定システム(Pedar-X システム)を用
いて行った．Pedar-X システムは写真-1に示すようにイ
ンソール型センサーである．インソールは左右それぞれ
が 99 区画に分割されており，各区画の圧力が計測される． 
被験者は，マラソン競技歴 10 年の競技経験者と競技
未経験者各 1名である．図-1に示すコースを被験者のペ
ース(経験者：14.49km/h，未経験者：13.32km/h)で 3 周走
行したときの足裏に発生する圧力をサンプリング間隔
100ms で計測した．足圧分布試験のメリットは足に加わ
る圧力を区画ごとに評価できる点である．デメリットは，
試験機のサンプリング間隔が100msよりも細かくできな
いため，急激な変化を記録できない可能性がある． 
 
写真-1 Pedar-X システム 
  
写真-2 試験に用いた機材 
 
4.1.2 衝撃加速度試験 
安全面からの足への衝撃が少ないという状態は着地
した際の加速度が小さい，競技成績向上面での適度に硬
いという状態は，路面を蹴る際の加速度から評価できる
のではないかと想定した．そのため，加速度計を被験者
の足に装着し，走行時の足首に発生する加速度を測定し
た．用いた機材を写真-2に示す．計測された一歩ごとの
加速度にピーク値は 2点存在する．安全面では 1つ目の
ピーク時，タイム向上面では 2 つ目のピーク時の加速度
を測定することで評価できると想定した．加速度を取り
付けたときの足の裏に対して水平方向の加速度を x 方向，
足の裏に対して鉛直方向の加速度を z 方向とする．試験
は土木試験所にて，加速度計を足のくるぶしの位置に装
着し，加速度計から得られる衝撃をひずみレコーダに記
録した．被験者，試験条件は足圧分布試験と同じであり，
未経験者については，安全にジョギングをする安全向上
についてソールの厚さの違いを考慮するためランニング
シューズと裸足に近い状態(足袋を履いた状態)における
計測も行った．裸足に近い状態はインソールセンサーで
の計測は困難であるため衝撃加速度試験のみ行った． 
 
5. 試験結果及び考察 
 スポーツ科学の分野で考えられる快適に走るための条
件である推進力に着目し，蹴出す瞬間の足の裏に発生す
る力を足圧分布試験から，足のくるぶしに発生する力を
衝撃加速度試験から評価した． 
5.1 競技経験者における圧力分布 
被験者のペースで走行した際の 1，2，3 周目において，
各舗装の中央 20m 間走行時の蹴出す瞬間の圧力に接地
面積を掛けた荷重を平均化し，蹴出し時において足に発
生する荷重の比較を行った．右足，左足において蹴出す
瞬間に発生する 1歩あたりの荷重を図-4に示す． 
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図-4 蹴出す瞬間足に発生する1歩あたりの荷重 
図-5 着地時の荷重と，蹴出し時の荷重と着地の荷重の比率 
  
図-4 より蹴出す瞬間に足に発生する荷重が右足では
排水性 5mm，左足では排水性 13mmで大きくなり，多孔
質で小さくなることが見て取れる．これより，排水性舗
装において大きな推進力を得られる可能性がある． 
排水性舗装において推進力が大きくなる要因として
着地した瞬間の衝撃が大きいことや着地から蹴出しまで
のエネルギーロスが少ないことが考えられる．着地した
瞬間に発生する 1 歩あたりの荷重を図-5(左)に示す．ま
た，走りやすい舗装は着地が小さくて速く走れることや，
着地がうまく蹴出しに活かせていることではないかと考
え両者の比率をとった．両者の比率を図-5(右)に示す． 
図-5 に示すように実際に着地した瞬間の衝撃は排水
性舗装で大きかったため，着地時に発生する荷重が推進
力に影響していることが考えられる．また，図-5より比
率を示した結果，多孔質弾性舗装において着地時に発生
する荷重に対する蹴出し時の荷重の比率が大きい．つま
り着地に比べ大きな推進力を得られているはずであるが，
得られる推進力は他の舗装に比べて小さい．このことか
ら，多孔質弾性舗装において推進力を大きくするために
力を筋力で補わなくてはならず，筋肉の疲労が大きいこ
とが考えられ，衝撃が小さすぎても走りやすいというわ
けではない． 
5.2 競技経験者と競技未経験者の比較 
 競技経験者と競技未経験者の推進力の比較を行うため，
両者に中長距離走の世界最高ペース(21km/h)で走行して
もらい比較を行った．また，被験者の体重によって発生
荷重に影響があると考え，発生した荷重に対して被験者
の静止状態の両足に発生する荷重で割り，標準化を行っ
た．経験者の静止状態の両足に発生する荷重は約 390N 
図-6 世界最高ペースにおける蹴出し時の荷重の比較 
図-7 世界最高ペースにおける着地時の荷重の比較 
 
であり，未経験者の静止状態の両足に発生する荷重は約
700Nであった．蹴出し時に発生する荷重について標準化
を行ったものを図-6，着地時に発生する荷重について標
準化を行ったものを図-7に示す． 
図-6 と図-7 より標準化を行った時，未経験者よりも
経験者の方が大きい衝撃が発生していることが考えられ
る．図-6より経験者は排水性舗装において他の舗装より
も多少大きな推進力を得られていることが考えられる．
また，未経験者は舗装による荷重の違いがほとんどない．
被験者が無理をして速いペースで走った場合，推進力は
舗装による差が小さくなる．これは，速く走るために筋
肉に負荷をかけて推進力を得ていることが考えられ，舗
装から効率よく推進力を得られるような走り方ができな
くなっている可能性が考えられる． 
5.3 競技経験者における衝撃加速度の比較 
1，2，3周目において，各舗装の中央 20m間走行時の
着地時の加速度を平均化し，着地時において足に発生す
る加速度の比較を行った．右足，左足における着地時と
蹴出し時の 1歩あたりの加速度を図-8に示す．図-8より
合成した加速度は右足(利き足)の方が左足に比べ，一歩
あたりの蹴出す瞬間の衝撃と着地する瞬間の衝撃が大き
くなる．また，図-8(左)より右足において蹴出す瞬間の
衝撃には排水性舗装で大きくなることから，排水性舗装
で大きな推進力が得られる可能性がある．つまり，速く
走れる舗装である可能性が考えられる．しかし，くるぶ 
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図-8経験者における蹴出し時と着地時の加速度 
 
しにおける計測のため，あくまでくるぶしに発生する推
進力の評価である．また，加速度は着地時に比べ蹴出し
時の方が小さいことも，くるぶしの位置に発生する衝撃
であるためだと考えられる．今後，蹴出す瞬間の厳密な
衝撃を計測するためには加速度計をつま先部分に取り付
ける必要がある． 
また，図-8(右)より着地時の加速度は左右の足で排水
性 13mmにおいて大きくなったことから，着地時に大き
な衝撃が加わっていることが考えられる．理想とされる
走り方は着地時の衝撃が小さく，大きな推進力を得られ
るような走り方であることから，舗装面から考えた時，
排水性 5mmが良いのではないかと考えられる 
5.4 未経験者における加速度の比較 
走りやすい舗装については，安全性も求められること
から，未経験者に関してソールの厚さの比較を行った．
図-9 よりくるぶしにおける蹴出す瞬間の加速度はラン
ニングシューズでの走行時と裸足に近い状態ではさほど
差がなかった．また，図-10 より着地時における衝撃は
排水性 13mmで大きいため，路面から受けるダメージが
大きいことが考えられる．また，シューズ着用時よりも
裸足に近い状態のときの方が着地時の衝撃が大きい．こ
れより，推進力に関しては舗装の種類の影響が大きく，
足へのダメージについてはソールの厚さが受ける影響が
大きいことが考えられる． 
 
6. 考察 
本研究ではランナーが走る際の，舗装の種類による影
響の評価方法の検討を行い，以下までが分かった． 
 アンケート調査から，一般ジョガーに比べて競技レ
ベルが高いランナーは，舗装別に走りやすさ・走り
づらさを認識して，走行している． 
 既往の評価方法としてGB・SB 試験，小型FWD
試験を行ったが，ランナーが感じる排水性舗装と密
粒度舗装における差は見出せなかった． 
 ランナーの足裏に発生する圧力を測定した結果，排
水性舗装において大きな推進力が得られ速く走れ
る可能性を示すことができた．多孔質弾性舗装は衝
撃を吸収することは出来るが，筋肉に疲労を蓄積さ
せてしまう可能性があるため必ずしも良い舗装で
あるとは言えない． 
図-9 未経験者における蹴出し時の加速度 
図-10 未経験者における着地時の加速度 
 
 ランナーの足首に発生する衝撃加速度を測定した
結果，排水性舗装において発生する加速度が大きく
なる傾向が確認できた．中でも排水性舗装において
大きい推進力を得られる結果となったことから速
く走れる可能性がある．しかし，排水性 13mmにお
いて着地時の衝撃が大きくなったため排水性の中
でも，排水性 5mm において走りやすい可能性があ
る．ソールの厚いランニングシューズを履くことに
よって着地時の衝撃は小さくすることができる． 
これまでの結果，足裏に発生する力と足に発生する加
速度の計測を行う評価方法は，舗装の種類がランナーの
足に及ぼす影響の評価に用いることの可能性を示すこと
ができた． 
 
7. 今後の課題 
本研究の最終的な目標はランナーの安全やタイム向
上に資する舗装に求められる物性の特定であり，今回得
られた結果が最終目標にどう結びつくかの検討が今後の
課題となる．足圧分布試験はサンプリング間隔が 100ms
と粗いことから，厳密な衝撃を求めるにはサンプリング
間隔が 0.5ms と細かい加速度試験において，膝，腰，踵，
つま先の加速度の計測による衝撃の評価が必要である．
加速度のスペクトル分析を行う上で走行時に快適だと感
じる加速度の周波数が必要である．また，走りやすさに
ついて乳酸値等の計測から疲労との関連性を考慮する必
要がある． 
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